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摘要 : 蝗虫 有 两 种 型 , 即 散 居 型 和 群居 型 。 蝗 灾 通 常 由 群居 型 蝗虫 所 引发 。 多 年 来 人 们 试图 找到 控制 蝗虫 由 散居 型 向 群居 型 
转变 的 关键 因子 , 以 期 控制 蝗虫 危害 。 该 文 主要 从 神经 内 分 泥 的 角度 概述 了 蝗虫 多 型 性 的 生理 机 制 , 重 点 介绍 了 保 幼 激素 、 
晓 皮 激素 和 脑 神经 肽 L His J-corazonin 在 蝗虫 多 型 性 中 的 主要 作用 和 机 制 。 
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Neuroendocrine mechanisms regulating locust phase polymorphism 

WANG Fang-Hai, LIU Yong-Ping, ZHANG Qiong-Xiu, CHEN Hui-Qing: LI Guang-Hong” (Institute of Entomology & 
State Key Laboratory for Biocontrol» Guangzhou 510275; China? 

Abstract: There are two phases for locusts, solitary and gregarious. The plague of locusts is usually led by the gregarious 
locusts. Many studies have been devoted to find the key factor regulating phase transformation in order to control the 
plague of locusts in recent years. This paper summarizes the physiological mechanism of locust phase polymorphisms from 
the aspect of neuroendocrine and reviews the main effects and mechanisms of juvenile hormones, ecdysteroids and 
[ His7 l-corazonin on locust phase polymorphism in detail. 
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蝗虫 是 世界 性 害虫 , 除 南 极 外 ,各 大 洲 均 有 发 
生 , 常 年 受 侵害 面积 达 4 680 万 平方 公里 (康乐 和 陈 
永 林 ,1992; 陈 永 林 , 2000)。 近 几 年 , 由 于 气候 变化 
和 人 类 对 上 自然 资源 的 不 适当 的 开发 利用 ,造成 生态 
条 件 与 环境 严重 破坏 ,大 大 加 重 了 蝗灾 的 发 生 频 率 
和 人 危害 程度 ( 黄 辉 和 朱 恩 林 ,2001; 郝 树 广 等 , 2002》。 
蝗虫 是 一 类 具有 多 型 现象 的 昆虫 ,具有 丙种 主要 型 .: 
一 种 为 散居 型 Csolitary phase), 该 型 蝗虫 体 色 较 淡 ， 
独居 生活 ,一般 不 造成 危害 ; 另 一 种 为 群居 型 
(gregarious phase), 该 型 蝗虫 体 色 较 深 , 营 群 届 生 活 ， 
第 对 农作物 造成 严重 危害 ( 郭 缉 等 ,1991)。 多 年 来 
人 们 对 蝗虫 多 型 性 的 特点 和 调控 机 制 展 开 了 大 量 的 
研究 , 试图 探 明 控制 蝗虫 由 散居 型 回 群 居 型 转变 的 
关键 因子 , 以 便 找到 一 种 阻止 蝗虫 由 散居 型 向 群 届 
型 转变 的 手段 或 方法 , 以 达到 控制 蝗灾 的 目的 。 关 
于 蝗虫 多 型 现象 的 起 因 和 调控 机 理 虽 已 有 多 篇 综述 
(RRF, 1991; Pener，1991), 但 近 几 年 又 取得 了 不 





少 新 的 研究 进展 ,特别 在 神经 内 分 滋 系 统 与 蝗虫 多 
型 性 的 关系 方面 进行 了 大 量 的 研究 。 因 此 , 本 文 作 
者 拟 从 神经 内 分 泌 系 统 的 角度 阔 明 内 分 泌 激 素 在 蝗 
虫 多 型 性 中 的 作用 与 特点 。 


1 咽 侧 体 和 保 幼 激素 





保 幼 激素 (juvenile hormone: JH) Æ HA (ill fa 4} 32 
AAA a AC. 分 为 JHO.JH T JH IJH I 
4-methyl-JH I .JH [II -bisepoxide 和 Methyl farnesoate 7 
TRORICEUESE.001D. HP OUEAN JHO, I. 
Ieee RRPRA, ERHALE JHI 
《Pener，1991)。 保 幼 激 素 主 要 使 昆虫 保持 幼 态 ， 维 
持 赔 皮 腺 体 的 作用 ,同时 还 具有 促进 生殖 细胞 的 成 
熟 等 许多 功能 。 

1.1 散居 型 的 咽 侧 体 较 群 届 型 的 大 
Staal 《1961) 研 究 发 现 : HX du AS UR Locusta 
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migratoria 的 咽 侧 体 较 群 届 型 的 大 , 湿度 和 密度 对 飞 
蝗 咽 侧 体 的 体积 也 有 一 定 影响 。 较 高 湿度 可 使 散居 
型 飞 蝗 咽 侧 体 体 积 明 显 增加 , 但 湿度 对 群居 型 飞 蝗 
的 咽 侧 体 体积 影响 很 小 。 将 高 密度 下 饲养 的 蝗 师 从 
3 龄 后 期 单独 饲养 , 其 发 育 至 5 龄 期 间 的 咽 侧 体 的 
体积 要 比 一 直 维持 在 高 密度 条 件 下 饲养 的 大 , 表明 
在 前 一 个 龄 期 (如 4 龄 ) 所 经 受 的 密度 上 的 差异 可 以 
影响 后 面 龄 期 (如 5 龄 ) 的 腺 体 的 体积 。 

测定 沙漠 晶 Schistocerca gregaria 最 后 2 龄 的 雌 
晴 及 此 成 虫 的 咽 侧 体 体积 后 , 同样 发 现 , 散居 型 蝗虫 
的 腺 体 体 积 要 比 群居 型 的 大 。 遗 憾 的 是 ,在 此 项 研 
究 中 作者 只 比较 了 羽化 后 前 8 天 成 虫 咽 侧 体 的 体 
R, 而 对 成 忠 后 期 的 咽 侧 体 体积 未 作 任 何 报道 ， 
此 ,很 难 断定 群 届 型 和 散居 型 蝗虫 中 腺 体 最 大 的 体 
积 以 及 腺 体 体 积 的 增长 率 在 成 虫 中 是 否 真 的 存在 差 
异 (Injeyan and Tobe» 1981; Dale and Tobe, 19862. 
1.2” 咽 侧 体 的 保 幼 激素 生物 合成 活性 存 有 差异 

Joly 01977 KHAKE Galleria mellonella ^E. 
物 分 析 法 研究 发 现 散 居 型 飞 蝗 4 龄 和 5 ded LU PS 
中 保 幼 激素 滴 度 比 群居 型 的 高 , 并 且 和 散居 型 飞 蜂 成 
忠 羽 化 后 体内 保 幼 激素 滴 度 随 日 龄 增高 的 程度 比 群 
居 型 快 得 多 。 利 用 GC-MS 等 方法 , Botens 等 (1997) 
研究 发 现 : 在 蝗 晴 任 一 龄 期 的 中 段 ,散居 型 飞 蝗 体 
内 血 淋 巴 中 保 幼 激素 滴 度 均 明 显 高 于 群居 型 。 一 般 
情况 下 , 刚 羽 化 的 飞 蝗 雌 成 下 体内 血 淋 巴 中 保 幼 激 
素 的 滴 度 较 低 ,散居 型 和 群居 型 间 无 明显 差异 ;但 羽 
化 4 天 后 散居 型 体内 保 幼 激素 的 滴 度 明显 升 高 , 其 
保 幼 激素 的 增加 量 约 比 群 拓 型 肉 虫 高 出 2 fi C Dale 
and Tobe» 1986)。 

Injeyan 和 Tobe (1981) 通 过 体外 放射 化 学 分 析 
法 ,同样 证 明了 在 沙漠 蝗 最 后 两 龄 的 雌 师 中 散居 型 
咽 侧 体 中 保 幼 激素 生物 合成 的 活性 比 群居 型 高 。 但 
在 沙漠 蝗 成 虫 中 , 群居 型 雌 虫 血 淋 巴 中 保 幼 激素 滴 
度 却 通常 比 散居 型 高 ,不 过 , 含量 动态 变化 模式 却 很 
相似 : 即 第 10 天 较 高 (散居 型 80 + 17 pmol/mL 群居 
型 171+34 pmol/mL), 第 20~25 天 下 降 到 较 低 水 平 
《散居 型 10 ~ 20 pmol/mL, 群居 型 20 ~ 30 pmol/mL)， 
第 25 天 后 则 又 开始 升 高 ,至 第 30 天 时 达到 峰值 ( 散 
居 型 60 pmol/mL， 群居 型 85 pmol/mL)。 而 在 散居 型 
MER cB. 羽化 第 10 天 的 保 幼 激素 滴 度 很 低 (2.4 
pmol/mL), 以 后 逐渐 增加 至 第 30 天 时 到 达 最 高 
《150 pmol/mL); 在 群居 型 雄 虫 中 ,第 10 天 的 保 幼 激 
素 滴 度 也 较 低 67.04 pmolmL), 至 第 15 天 时 升 高 到 
233 + 29 pmol/mL; 在 第 20 天 时 又 下 降 到 较 低 的 水 











平 ,然后 到 第 25 天 再 次 升 高 。 此 外 还 发 现在 第 一 次 
生殖 营养 循环 期 间 , 保 幼 激素 滴 度 、. 咽 侧 体 体积 和 卵 
母 细 胞 生长 间 有 明显 的 相关 性 ,但 在 第 二 次 生殖 营 
养 循 环 期 间 , 这 种 相关 性 却 不 明显 (Tawfik et al.» 
20002。 

取 3、5、8 日 龄 的 群居 型 飞 蝗 峻 忠 的 咽 侧 体 进行 
体外 培养 , 知 在 培养 液 中 加 入 钙 离 子 载体 A23187， 
则 可 明显 增加 保 幼 激素 生物 合成 的 活性 和 释放 量 。 
A23187 对 散居 型 的 腺 体 也 有 相似 的 作用 , 但 在 统计 
学 上 增加 不 显著 (Dale and Tobe,1988)。 这 些 结果 再 
次 显示 群居 型 和 散居 型 成 虫 在 咽 侧 体 活 性 上 存在 一 
定 差异 。 

1.3 ”外 源 保 幼 激素 可 诱导 某 些 散居 型 特征 

Nijhout 和 Wheeler( 1982) ££ E FH E E B7] f 4 
素 可 以 诱导 散居 型 形成 。 保 幼 激 素 确 实 可 诱导 一 定 
的 散居 型 特征 ,最 好 的 例证 就 是 诱导 散居 型 所 特有 
的 绿色 《Pener，1991)。 近 来 的 相关 研究 也 证 明 保 幼 
激素 和 保 幼 激素 类 似 物 (JHA) 具 有 诱导 绿色 的 作用 
(Dom et al.» 1997; Tanaka» 2000b; Tanaka, 20012. 其 
至 在 飞 蝗 的 一 种 白化 品系 中 亦 发 现 了 类 似 作用 
(Hasegawa and Tanaka, 1994)。 

除 诱 导 绿 色 的 作用 外 , Schneider 等 (1995) 发 现 
JH IIL 41 JHA 可 以 加 速 卵 母 细 胞 的 成 熟 , 在 群居 型 沙 
RERE R JHA 甚至 还 可 以 增加 产 卵 量 。 在 蝗 
忠 中 产 卵 量 的 增加 是 一 种 散居 型 特点 ,但 在 沙漠 蝗 
中 却 是 例外 。 这 些 研究 者 还 发 现 JHA JHA 也 有 
抑制 脂肪 体 发 育 和 激 脂 反应 ,而 这 些 均 为 “散居 化 ” 
的 特性 。 

男 外 ,通过 研究 JH 和 JHA 对 飞 蝗 和 沙漠 蝗 行 
为 型 性 特点 的 影响 , Wiesel 等 (1996) 认 为 这 类 化 合 
物 均 可 降低 聚集 行为 并 有 促进 种 群 中 其 他 蝗虫 形成 
散居 型 的 特点 。 继 后 , Applebaum 和 Avisar (19972 Fl 
JHA 处 理 拥挤 饲养 的 蝗 晴 , 发 现 这 种 效果 只 是 短期 
行为 ,难以 长 久 维持 。 如 果 使 用 早熟 素 (precocene) 
进行 精确 定时 的 咽 侧 体 的 化 学 摘除 ,可 导致 绿色 散 
居 型 飞 蝗 的 绿色 消失 (Pener et al. ,1992)。 

尽管 外 源 JH E JHA 可 诱导 散居 型 蝗虫 的 许多 
特征 ,但 也 发 现 JHA 可 促进 群居 型 飞 蝗 雄 成 虫 的 黄 
色 形 成 ,并 且 还 显示 心 侧 体 也 可 能 对 黄色 的 形成 产 
生 促进 作用 (Tanaka,，2001)。 同 样 ,JHA 在 正常 或 摘 
除 咽 侧 体 的 群居 型 沙漠 蝗 雄 成 虫 中 也 有 促进 黄色 形 
成 的 作用 (Islam, 1995)。 而 这 种 黄色 的 形成 是 群居 
型 特点 之 一 。 

AZ, 大 量 研究 充分 肯定 了 保 幼 激素 确实 影响 
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蝗虫 的 某 些 型 性 特点 ,但 也 表明 它 并 不 是 诱导 散 后 
型 形成 的 最 初生 理 因 子 。 目 前 普遍 认为 ,存在 于 散 
拓 型 和 群居 型 蝗虫 间 咽 侧 体 活 性 和 保 幼 激素 滴 度 的 
差异 ,可 能 构成 蝗虫 对 密度 反应 的 另 一 生理 型 性 特 
点 。 同 时 ,这 种 差异 也 可 能 导致 某 些 型 性 特点 的 部 
分 变化 。 因 此 咽 侧 体 活 性 和 保 幼 激素 滴 度 的 差异 可 
能 不 是 蝗 上 下 型 性 转换 反应 的 主要 生理 机 制 , 而 只 
某 些 中 间 环 节 CPener and Yerushalmi, 1998). 


2 前 胸腺 和 虹 应 激素 


晓 皮 激素 为 多 羟基 化 的 固 醇 类 , 其 功能 是 促进 
所 有 节肢 动物 的 正常 赔 皮 。 在 植物 中 虽 也 广泛 分 布 
虹 皮 激素 类 物质 ,但 具体 功能 仍然 不 清楚 。 昆 虫 体 
内 含有 几 类 生物 活性 明显 不 同 的 类 固 醇 赔 皮 素 类 物 
质 , 其 主要 合成 和 分 泌 器 官 是 前 胸腺 和 卵 梨 。 除 了 
FRR. 它们 对 成 虫 生殖 及 胚胎 发 育 也 起 作用 。 
正 由 于 虹 皮 激素 具有 多 种 生理 功效 ,从 而 促使 人 们 
探讨 其 在 蝗虫 型 性 转变 过 程 中 的 作用 ( 王 方 海 ， 
2000)。 
2.1 前 胸腺 的 形态 比较 

早期 的 研究 发 现 , 在 幼 期 沙漠 蝗 成 忠 中 , 散居 
型 蝗虫 的 前 胸腺 比 群 居 型 大 CEllis and Carlisle: 
1961)。 同 时 也 发 现 , 通常 情况 下 , 散居 型 飞 蝗 和 沙 
漠 蝗 成 虫 的 前 胸腺 持续 存在 ， 而 群居 型 成 虫 的 前 胸 
腺 则 很 快 消失 。 但 进一步 研究 发 现 ,成 虫 期 蝗虫 的 
前 胸腺 的 存在 与 否 同 环境 因子 密切 相关 ， 如 群居 型 
飞 蝗 在 长 光照 (16L: 8D) 下 前 胸腺 消失 ,但 短 光照 
(12L: 12D) FAI fF E T£ YE CFain-Maurel and Cassier: 
1969); 绿色 散居 型 飞 蝗 的 前 胸腺 在 高 湿度 条 件 下 持 
续 存 在 ， 而 非 绿色 散居 型 飞 蝗 的 前 胸腺 在 干燥 环境 
下 则 消失 (Cassier and Fain-Maurel，1969)。 然 而 这 种 
在 成 虫 中 持续 存在 的 前 胸腺 并 不 分 沁 晓 皮 素 或 仅仅 
TM E KI Mi E A C Roussel, 1993; Tawfik et al.» 
1996)， 因 此 这 些 在 成 虫 中 继续 存在 的 前 胸腺 的 生 
理 功 能 还 有 待 进一步 研究 ， 有 可 能 它们 分 沁 蚁 皮 素 
外 还 能 分 泌 一 些 其 他 未 知 的 激素 ， 从 而 对 型 性 的 变 
化 产生 一 定 影 响 CCharlet et al.» 1988). 
2.2 前 胸腺 的 移植 和 外 源 晓 皮 激素 的 处 理 

摘除 沙漠 蝗 若 虫 的 前 胸腺 可 使 散居 型 蝗虫 向 群 
居 型 转变 (Carlisle and Ellis. 1963), Zr ERU VE AY 
BRA YE SS VERE aL TU Bei RA ER T RE 
成 散居 型 (ElIbrashy et al., 1976). Fe AY Kee 
若虫 注射 前 胸腺 提取 物 可 降低 蝗 晴 的 迁移 行为 











(Carlisle and Fllis; 1963)， 且 前 胸腺 移植 也 可 降低 小 
漠 蝗 成 虫 的 飞行 能 力 (Michel,1972)。 所 有 这 些 报道 
都 显示 前 胸腺 具有 一 定 的 散居 化 作用 ， 故 认为 前 胸 
腺 或 其 分 泌 的 赔 皮 激素 在 蝗 忠 型 性 转变 中 起 了 一 定 
作用 。 而 后 来 Wilson 和 Morgan (1978) 44th BO BLZ 
激素 在 蝗虫 多 型 性 的 调控 中 不 起 任何 作用 的 结论 ， 
则 是 其 实验 过 程 过 于 简单 所 致 。 
2.3 晓 皮 激素 的 定性 和 定量 分 析 

近来 随 着 分 析 技术 的 发 展 ,通过 定量 和 定性 方 
法 详细 比较 了 散居 型 和 群居 型 沙漠 蝗 不 同 发 育 阶 段 
体内 晓 皮 激素 含量 和 组 分 的 变化 ,结果 发 现 : (1) 在 
4 龄 或 5 龄 蝗 晴 中 , 赔 皮 激素 均 以 20- X SEL t 38 2M 
主 , 且 含量 上 差别 不 大 ,但 有 2 种 微量 组 分 在 含量 上 
存在 明显 差异 (Tawfik et al.» 1996);(2) 成 虫 中 , 散 
居 型 蝗虫 血 淋 巴 中 蚁 皮 激 素 峰 值 高 于 群居 型 ,但 群 
居 型 蝗虫 卵 偶 中 蚁 皮 激 素 最 大 含量 却 比 散居 型 高 出 
4 信和 多 《Tawfik et al.» 19972; G) SU ERE ER Br PI 
卵 在 整个 胚胎 发 育 过 程 中 , RSS EC EC 1 
天 ,14 ng/ 明 ;第 12 A, 42 ng/ BE ; WEE, 10 ng/ 卵 ) 
均 明 显 低 于 群 导 型 蝗虫 所 产 的 卵 (第 1 天 ，85 ng/ 
GN; 312 A, 389 ng/ BE ; Hr FB. 207 ng/ BHO CTawfik 
et ol .，1999b)。 这 些 实验 结果 重新 肯定 了 赔 皮 激素 
在 蝗虫 多 型 性 中 的 调控 作用 ,但 具体 调控 机 制 尚 待 
进一步 研究 。 

由 于 在 整个 胚胎 发 育 过 程 中 散居 型 蝗虫 所 产 的 
卵 内 晓 皮 激素 含量 都 明显 低 于 群居 型 蝗虫 所 产 的 
卵 ,因此 作者 利用 人 工 合成 的 晓 皮 激素 类 似 物 RH- 
2485 和 具有 抗 晓 皮 激素 活性 的 化 合 物 KK-42 处 理 
BE dz BH, SEX EE E LL S ie ENT PERRA. SURE 
现 蝗 卵 在 发 育 过 程 中 不 断 从 外 界 吸 水 膨大 , Tf 8 ze 
受到 轻微 损伤 后 就 不 能 正常 吸 化 , 故 难 以 采用 注射 
技术 往 卵 内 注射 RH-2485 或 KK-42; KA OUR 
处 理 方式 后 ,由 于 这 些 化 合 物 不 能 很 好 地 穿 透 卵 壳 ， 
以 致 实验 结果 不 太 理 想 , 目前 正在 寻找 新 的 方法 来 
进行 有 关 实 验 (Wang and Sehnal，2001，2002)。 





























3 ”神经 分 泌 细 胞 、 心 侧 体 和 神经 激素 


咽 侧 体 的 活性 受 脑 神经 分 泌 细 胞 分 泌 的 神经 激 
素 的 调节 (Tobe and Stay，1985$)。 在 蝗虫 中 , 脑 对 器 
侧 体 的 主要 作用 是 通过 分 泌 促 咽 侧 体 激素 
Callatotropin > X$ 咽 侧 体 起 激活 作用 (Gadot and 
Applebaum, 1986: Gadot et al . , 1987); 此 外 ,进一步 的 
神经 激活 以 及 来 自 脑 所 分 泌 的 某 些 抑制 因子 对 蝗虫 
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咽 侧 体 活 性 也 起 某 种 调节 作用 (Baehr et al.，1986)。 
而 前 胸腺 的 活性 也 是 由 脑 分 泌 的 促 前 胸腺 激素 押 调 
fE CBollenbacher and Granger，1985 )。 Reichhart 和 
Charlet (1986) 已 经 证 实 飞 蝗 的 脑 - 心 侧 体 提取 物 可 
促进 体外 培养 的 前 胸腺 合成 和 分 泌 晓 记 素 。 神 经 激 
素 在 控制 咽 侧 体 和 前 胸腺 活性 中 起 着 主要 作用 ， 
此 在 蝗虫 型 性 转变 中 , 脑 或 脑 - 心 侧 体 也 起 着 重要 作 
用 。 尽管 这 些 神 经 激素 对 型 性 的 作用 可 能 是 间接 
的 ,但 它们 对 型 性 转变 的 作用 是 显而易见 的 。 
3.1 神经 分 泌 细 胞 

Highnam 和 Haskell《1964) 通 过 研究 沙漠 凰 和 飞 
蝗 的 散居 型 和 群居 型 肉 成 忠 脑 间 部 神经 分 泌 细 胞 
(the pars intercerebralis neurosecretory cells. PI-NSC) 和 
心 侧 体 的 神经 分 泌 物 质 对 卵 母 细胞 发 育 的 影响 , 发 
现 导 致 卵 母 细胞 成 熟 减 慢 的 实验 条 件 会 导致 神经 分 
泌 物 质 在 PI-NSC 和 心 侧 体 中 的 积累 ,从 而 加 快 卵 母 
细胞 成 熟 , 并 促进 PI-NSC 和 心 侧 体 中 神经 分 泌 物 质 
的 释放 。 但 是 相互 间 没 有 显示 明显 的 因果 关系 ,也 
未 明确 神经 分 泌 物 对 型 性 的 作用 。 

近来 采用 差异 显示 逆转 录 - 聚 合 酶 链 反 应 技术 
(differential display reverse transcriptase polymerase chain 
reactions DDRT-PCR ) 和 半 定 量 RT-PCR 方法 比较 了 沙 
漠 蝗 散居 型 和 群居 型 成 虫 脑 的 基因 在 表达 水 平 的 差 
异 ,共计 使 用 了 26 条 引物 ,产生 了 8 条 差异 带 , 其 中 
散居 型 和 群居 型 各 有 1 条 典型 带 。 用 半 定 量 RT- 
PCR 进一步 分 析 , 在 散居 型 蝗 脑 中 散居 型 特殊 基 
表达 水 平 比 群居 型 高 2 倍 ; 而 在 群居 型 蝗 脑 中 群居 
型 特殊 基因 表达 水 平 比 散 居 型 中 高 4 倍 。 序 列 分 析 
显示 散居 型 特殊 基因 是 一 种 新 基因 ,而 群居 型 特殊 
基因 则 属于 已 知 基因 SPARC secreted protein, acidic» 
rich in cysteine) £& A A We. SPARC 为 一 类 位 于 细胞 
外 、 与 基质 有 关 的 \ 且 与 Ca 结合 的 糖 重 白 (Rahman 
et al .，2003)。 这 个 实验 从 分 子 水 平 上 进一步 表明 
脑 神经 分 小 细胞 的 活性 在 散居 型 和 群居 型 蝗 忠 间 确 
实 存 在 一 定 差异 。 
3.2. 心 侧 体 

由 于 心 侧 体 中 储存 有 大 量 来 自 脑 神经 分 泌 细 胞 
所 分 泌 的 多 种 神经 肽 CSchoofs et al.，1997; Veelaert 
et al.» 19980 采用 高 效 液 相 色 谱 和 质谱 仪 对 拥挤 和 
分 离 条 件 下 饲养 的 沙漠 蝗 的 心 侧 体 和 血 淋 巴 中 的 神 
经 肽 组 分 进行 分 析 , 结果 发 现 2 种 饲养 条 件 下 , 肽 的 
数量 和 含量 均 存 在 一 定 差异 ,但 尚 需 进 一 步 研 究 神 
经 肽 的 类 型 及 其 它们 在 蝗虫 多 型 性 中 的 作用 
CClynen et al.» 2002). 











目前 已 经 证 实 , 心 侧 体 中 的 一 种 神经 肽 
Cneuroparsin A) 的 含量 在 群居 型 飞 蝗 成 虫 中 比 散 后 
心 侧 体 中 的 另 一 种 神经 肽 人 the ovaty 
maturating parsin: Lom-OMP) 的 相对 含量 与 性 成 熟 有 
关 , 在 成 熟 的 散居 型 蝗虫 和 未 成 熟 的 群居 型 蝗虫 中 
Lom-OMP 的 含量 几乎 相等 ,但 完全 成 熟 后 , 群居 型 
蝗虫 中 的 含量 则 明显 高 于 散居 型 (Ayali et al.» 
1996a)。 这 类 激素 与 型 性 相关 的 生理 机 制 尚 不 清 
楚 。 此 外 ,在 散居 型 飞 蜂 中 , 心 侧 体 中 脂肪 动员 激素 
《adipokinetic hormone. AKH ) 的 前 体 关 联 肽 
Cadipokinetic hormone precursor related peptides» APRP2 
的 含量 比 群居 型 高 (Ayali et al .，1996a)。 在 羽化 后 
12~ 19 R, LRL TRUE CU FS P. AKH- 工 和 AKH- TT 
的 含量 也 比 群 居 型 高 ,但 羽化 25 ~ 30 R AIHE pk B P 
这 种 型 性 依赖 型 差异 则 不 显著 (Ayali et al. 
1996b)。 其 原因 可 能 是 : 由 于 群居 型 蝗 忠 活动 能 
强 , 尤其 在 迁 飞 时 需要 从 心 侧 体 中 大 量 释放 出 
AKH; 以 动用 体内 储存 的 脂肪 ,以 达到 快速 且 持 续 不 
断 地 提供 能 量 的 目的 , 故 其 心 侧 体 中 剩余 的 APRP 
和 AKH 的 含量 相对 较 低 ; 相反 , 散居 型 蝗虫 活动 能 
力 较 弱 ,需要 的 能 量 较 少 , 一 般 只 需 从 心 侧 体 中 释放 
出 少量 的 AKH 即 能 维持 活动 的 需要 , 故 心 侧 体 中 
AKH 及 其 前 体 APRP 储存 的 量 相对 较 高 。 

3.3 神经 激素 

与 蝗虫 型 性 有 关 的 神经 激素 目前 研究 最 多 的 是 
黑色 诱导 和 神经 激素 (datk colour-inducing 
neurohormone, DCIN)。 该 激素 由 1 个 氨基 酸 组 成 ， 
分 子 量 为 1 369 D. 氨基 酸 排 列 为 pGlu-Thr-Phe-Gln- 
Tyr-Ser-His-Gly-Trp-Thr-Asn-amide C Tawfik et al.» 
1999a), 正式 命名 为 [His7 j-corazonin。 它 极其 类 似 
1989 EM SEY AMR Periplaneta americana 心 侧 体 中 
分 离 出 的 一 种 肽 , 只 是 后 者 在 位 置 7 LEMAR 
(Arg) 而 不 是 组 氨 酸 CHis)CVeenstra，1989)。 后 来 义 
发 现 这 种 激素 在 多 种 昆虫 中 均 存 在 ,如 家 答 Bombyx 
mori» HERMESE Leucophaea maderae SS UK. R 
UWE Schistocerca americana » W VASE, Ha rp ip o dee 
Gryllus bimaculatus 等 CVeenstra，1991; Predel et al.» 
1994; Hua et al.» 2000; Tanaka. 2001; Baggerman et 
只 .，2001)。 目 前 该 激素 的 基因 在 果 晶 (CVeenstra， 
1994) TUBE SECHansen et oz .，2001) 中 已 被 发 现 和 定 
位 。 

[ His7j-corazonin 具有 使 蝗虫 体 壁 明显 变 黑 的 效 
R, 而 体 色 变 黑 是 群居 型 蝗虫 的 特征 之 一 ( Tanaka, 
2001). [His7 ]-corazonin 从 脑 神经 分 泌 细 胞 分 小 出 


型 高 。 
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后 ,暂时 储存 在 心 侧 体 中 ,在 适当 的 条 件 或 刺激 下 才 
释放 出 来 。 因 此 ,将 正常 蝗 师 的 心 侧 体 或 脑 移植 进 
ES i 7 [ His7 ] corazonin 而 产生 的 群居 型 蝗 晴 的 白化 
突变 体 中 可 诱导 黑 化 现象 (Baggerman et al.» 2001). 
一 般 而 言 ,前 胸腺 的 移植 可 诱导 轻微 的 黑 化 现象 ; 转 
咽 神 经 节 的 移植 基本 无 效 : 而 咽 侧 体 的 移植 仅 诱导 
绿色 。 其 他 昆虫 种 类 的 脑 和 心 侧 体 的 移植 也 可 诱导 
黑 化 (Tanaka，1993), 地 中 海星 蛇 的 心 侧 体 移植 或 心 
侧 体 抽 提 物 油 溶液 注射 , 比 飞 蝗 正常 品系 的 心 侧 体 
移植 或 心 侧 体 抽 提 物 注射 甚至 更 有 效果 (Tanaka， 
1996)。 有 意思 的 是 ,移植 田间 采集 的 飞 蝗 正常 品系 
的 绿色 散居 型 蝗 晴 的 心 侧 体 也 有 效果 , 显示 其 心 侧 
体 中 也 应 该 存在 [ His7 l-eorazonin. 但 该 激素 在 这 种 
蝗 晴 中 可 能 未 从 腺 体 中 释放 出 来 或 未 被 激活 
CTanaka，1993)。Tanaka 和 Pener( 1994) 利 用 上 述 特 
殊 的 白化 品系 建立 起 该 激素 的 生物 测定 方法 ,并 从 
正常 品系 的 心 侧 体 中 提取 出 高 纯度 的 [His7 ]- 
corazonin, 回 刚 进入 4 龄 的 白化 突变 体 蝗 晴 中 一 次 或 
多 次 注射 该 激素 的 油 溶液 可 诱导 出 黑色 (dark 
homochrome)» 而 在 该 龄 期 的 后 期 多 次 注射 可 在 下 一 
龄 期 诱导 出 黑色 和 群居 型 颜色 。 

27 PE eH ne Oedipoda miniata 展示 出 很 强 的 单 色 ， 
它 既 不 是 棕 绿 色 , 也 不 是 某 种 型 性 蝗虫 所 具有 的 特 
定 颜色 。 将 合成 的 [ His7 ]-corazonin 注射 进 该 虫 的 4 
龄 蝗 晴 中 , 可 诱导 产生 黑 化 现象 ， 故 [ His7 l-corazonin 
或 类 似 的 肽 是 控制 该 蝗虫 单 色 现象 的 内 生 激 素 
CYerushalmi et al.» 2000, 2001; Yerushalmi and Pener» 
2001)。 现 已 证 明 飞 蝗 血 淋巴 中 的 [His7 J-corazonin 
和 保 幼 激 素 的 动态 变化 在 控制 蝗虫 体 色 多 型 性 方面 
起 着 非常 重要 的 作用 (Tanaka，2000a, 2000b》。 

除了 在 体 色 方面 外 , 在 沙漠 蝗 中 [His7 ]- 
corazonin 还 参与 形态 测量 学 上 型 性 变化 的 调控 ,而 
不 参与 行为 型 性 变化 的 调控 。 如 散居 型 4 龄 蝗 师 注 
射 1 nmol [ His7 l-eorazonin 三 次 ,羽化 后 ,其 形态 测定 
值 (如 F/C 的 比率 ? 即 同 拥挤 饲养 和 重新 群居 蝗虫 所 
具有 的 典型 值 方向 转变 CHoste et al. ，2002a, 2002b; 
Tanaka et al.，2002)。Bemays《1980) 指 出 在 拥挤 条 
件 下 饲养 的 飞 蝗 幼虫 中 , 其 心 侧 体 内 存在 一 种 可 降 
低 运 动 活性 的 因子 。 这 种 因子 可 促进 散居 型 蝗虫 的 
静止 行为 (不 迁移 , 具 低级 的 飞行 行为 六 相 反 , 如 缺 
乏 这 种 因子 则 促进 更 主动 的 聚集 性 行为 ,但 这 种 假 
说 有 待 深入 研究 。 

其 他 神经 激素 ,如 羽化 激素 Ceclosion hormone: 
EH). AYR YX C diuretic hormone» DH) 与 抗 利尿 激素 





ADH). f Wü B AR 3x 
(prothoracicotropic hormone. PITH). f A {ill A Ex R 
Callatotropins AT) 和 咽 侧 体 静 止 激 素 Callatostatin, AS) 
等 ,在 群居 型 蝗虫 中 有 大 量 的 研究 报道 ,但 在 散居 型 
蝗 吕 中 则 很 少见 , 因此 难以 比较 两 种 型 性 间 存 在 的 
差异 ,也 就 难以 确定 它们 在 蝗虫 多 型 性 中 的 作用 ,有 
待 今后 进一步 加 以 研究 (Pener and Yerushalmi, 1998; 
BAA, 2002). 
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